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Bu c¢alismada, konfor kosullarinin saglanmasinda ve mekanmn algilanmasinda
mimarinin énemli dgelerinden biri olan aydinlatma konusu; enerji etkin tasarim
bakis acisiyla ele almmaktadir. Bu amagla, giin boyu kullanilmalari, kullanici
sayllarinin fazla olmasi ve bununla beraber enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle ofis binalar1 secilmis, enerji etkin aydinlatma tasarimi igin kabukta
uygulanabilecek sistemler ve yapma aydmlatma kontrol sistemleri tanitilarak,
performanslari iizerinden degerlendirilmeleri yapilmustir.
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ENERGY EFFICIENT LIGHTING SYSTEMS IN OFFICE BUILDINGS

ABSTRACT

Lighting, which affects space perception and visual comfort conditions in rooms, is
one of the important parts of the architecture. In this study, lighting is dealed from
energy efficiency point of view. For this reason, office buildings were selected
because of being used all day by a high number of user group and as they have high
energy consumption. Artificial lighting control systems and innovative daylighting
systems which can be applied on the facade for the energy efficiency, were
introduced and their performances were evaluated in this sense.
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1. GIRIS

“Enerji Etkin Tasarim”,” Siirdiirtilebilirlik” , yapma ¢evrede kullanici konforunu
artirmaya calisirken, dogaya olan zararli etkileri azaltmaya calisan bir tasarim
anlayisidir. Mevcut enerji  kaynaklarinin  kisith olmasi ve bu kaynaklarin
kullanimmin neden oldugu cevresel sorunlar giiniimiizde tasarimcilarin ilgisini
enerji etkin tasarim konularina ¢cekmistir.

Yapma ¢evrede kullanici konforunu saglamak iizere iklimlendirme ve aydinlatma
amaglt enerji tiiketimi, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de toplam enerji
titketiminin yaklagik %50°lik kismini olusturmaktadir. Enerji tilketiminde binalarin
sahip oldugu bu yiiksek oran enerji yOnetimini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla,
binanin mekanik ve elektrik sistemlerinin otomasyonunun saglanmasi yaninda
tasarim siirecinin bagindan itibaren binaya ait tiim sistemlerin enerji etkin bakis agist
ile bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir. Basarili bir enerji yonetimi ancak,
tasarim, yapim, kullanim ve kullanim sonras: siireglerin birlikte ele alindigt enerji
etkin tasarim anlayis1 icerisinde saglanabilir. Aksi halde kullaniciya iizerinde
gelismis otomasyon sistemlerinin uygulandigi ancak, enerji verimliligi yoniinden
performansi diisiik, yiiksek enerji tiiketimine sahip binalar sunulmus olacaktir.

Bu c¢aligmada, konfor kosullarinin saglanmasinda ve mekanm algilanmasinda
mimarinin énemli 6gelerinden biri olan aydinlatma konusu; enerji etkin tasarim
bakis acisiyla ele alinmaktadir. Bu amagla, giin boyu kullanilmalari, kullanict
sayilarinin fazla olmasi ve bununla beraber enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle ofis binalar1 se¢ilmis, enerji etkin aydinlatma tasarimi igin kabukta
uygulanabilecek sistemler ve yapma aydmlatma kontrol sistemleri tanitilarak,
performanslari lizerinden degerlendirilmeleri yapilmustir.

2. ENERJI ETKIN AYDINLATMA SiSTEMLERI

Bina elemanlarindan yapi kabugu enerji yonetiminde olduk¢a Onemlidir. Yapi
kabugu ister cephe ister ¢at1 olsun, hacmi yagmur ve giiriiltiiden koruma islevinin
yanisira, hacimde iklimsel konforun saglanmasinda optimum 1sil performans
gosteren, gorsel konfor saglanmasinda dogal aydinlatma agisindan giinisigindan
maksimum diizeyde yararlanan ve ayni zamanda giines kontrolii saglayan ozellikte
olmalidir. Bu nedenle, ofis gibi giin boyu kullanilan ve enerji tiiketimi yiiksek bina
tiirlerinde yap1 kabuguna entegre cephe sistemleri; geligsmis giinisig sistemleri, akillt
cam teknolojileri, glines 15181indan elektrik enerjisi iireten sistemler v.b. sistemler
aydinlatma enerjisi yonetimi acgisindan biiylik neme sahiptir.

Enerji etkin aydinlatma sistemleri enerji kaynagi olarak agirlikli yenilenebilir enerji

tirlerini  kullanmaktadir. Bunlar, binanin pasif sistem olarak performansini
arttirirken aktif sistemlerin yiikiinii azaltmay1 hedeflemektedirler.
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2.1. Enerji Etkin Pasif ve Aktif Sistemler

Aydinlatmada enerji yonetimi konusunda, mekanik ve elektrik sistemlerinin
otomasyonu ile birlikte, yapma ¢evrenin pasif sistem olarak performansini etkileyen
tasarim girdilerinin-bina yeri, konumu, binalar arasi mesafeler v.b. gibi gevresel
tasarimdan baslayarak, bina, hacim, sistem ve malzeme Ol¢egine kadar- Oncelikle
dogru olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Aydinlatma agisindan bina kabugu
tasariminda giinisigindan olabildigince yararlanacak ayni zamanda iklimsel ve
gorsel konfor acisindan giinesin istenmeyen etkilerini azaltacak giines kontrol
araglarina (1s1k raflari, 151k tiipleri, akilli cam sistemleri v.b.) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Binanin aktif sistemlerinin yiikiinii azaltacak bi¢cimde bu sistemlerin bulunulan
enleme, cephenin baktig1 yone, hacmin kullanim saatlerine bagl olarak uygun form
ve boyutlarda tasarlanmasi gerekmektedir. Gliniimiizde 6zellikle ofislerde, giinisigi
ile biitinlesik dinamik aydinlatma tasarimlarina  gidilmektedir. insanlarin
performanslarini  ve  bulunduklar1  ortamdan  psikolojik-fizyolojik  agidan
memnuniyetlerini 6l¢en arastirmalarda —SAD (Seasonal Affective Disorder), SBS
(Sick Building Syndrome), ADD (Attention Deficit Disorder)- hacimlerde yeterli
diizeyde gilinigig1 saglanmasmin ¢ok onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica 1s181n
tayfsal 6zelliklerinin de insanlar1 etkiledigi goriilmektedir.

2.1.1. Pasif Sistemler

Isigmn iletimi, yonlendirilmesi konularinda son yirmi yildir gelistirilmekte olan
teknik agidan karmasik sistemler geleneksel yontemlere gore performans agisindan
daha basarili olmaktadir. Bu sistemlerden bazilar1 asagida yer almaktadir.

Isik Raflari: Geometri ve malzemelerinin degistirilmesi ile optik &zellikleri
gelistirilen 151k raflar1 giinisigini hacim igerisine alirken direkt giines 151811 tavana
dogru yonlendirerek 15181 hacmin arka kisimlarina dogru iletmektedir. Sistem,
pargasi olan yiiksek yansitict malzemelerin geometrileri degistirilerek ve sayilar
arttirtlarak yil boyunca giinesin degisen konumlarina cevap verebilmektedir. Yapilan
caligmalar; gilinesli bolgelerde, cephesi dar fakat derinligi fazla olan ve giineye
bakan ofis hacimlerinde optik olarak gelistirilmis 151k raflarinin cephede
uygulanmasiyla, yapma aydinlatma enerji tiiketiminin ciddi oranlarda azaldigini
ortaya koymaktadir. Kapali gok kosullarinin hakim oldugu bolgelerde dogu ve bati
yonlerinde sistemin performansinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (A Report of
IEA, 2000).
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Sekil 1. Gelismis Isik Rafi Sistemle ¢-Dis Uygulama Ornekleri
(www.bartenbach.com)

Istanbul Teknik Universitesi’nde gelismis 151k rafi iizerine yapilan bir arastirmada,
151k rafina yapma 151k kaynagi ilave edilerek olusturulan biitiinlesik sistemin
performanst degerlendirilmek istenmistir. Bu amagla, ¢alisma diizlemi iizerindeki
giinis1g1 diizeyine bagli olarak yapma aydinlatma sistemi otomatik kontrol sistemine
baglanmistir. Hacimdeki aydinligin dagilimi 151k rafi ile diizenlenirken, otomatik
kontrol sistemi yardimiyla ¢alisma diizlemi iizerinde 500 Ix sabit aydinlik diizeyi
saglanmaya calisilmistir. Arastirmanin sonucunda, saglanan enerji tasarrufunun
giines yiikselis agilarina gore degistigi bu nedenle, giineslenme siireleri uzun olan
bolgelerde sistemin performansimin daha yiiksek olacagi goriisiine varilmistir
(Cetegen, D., Enarun D., Yener A K., Batman, A., 2004).

Prizmatik Sistemler: Isigin kirilarak yonlendirilmesi, iletilmesi esasina gore ¢aligan
prizmatik sistemler, direkt gilines 1111 reddeden ya da hacmin tavanma dogru
yonlendirerek arka kisimlara iletilmesini saglayan, yaygimn gilinisigini hacme ileten
sistemlerdir. Prizmatik elemanlar cephe iizerinde, pencere sistemi ile biitiinlesik ve
diisey konumda kullanilabilecegi gibi, cati iizerinde tepe agikliklarinda da
kullanilabilir. Prizmatik sistem pencere ile birlikte kullanildiginda, tavan; 15181
hacme dagitict gorev iistlendigi icin dnem kazanir.

F

Sekil 2. Pencere Caminda Prizmatik Eleman Kullamim (Licht, U.B., 2006)

Isik Yoénlendirici Camlar: Cift cam arasina yerlestirilen aynasal parabolik
elemanlar, kigin diigiik acilarda gelen direkt giines 15181 hacme alirken, yazin
yiiksek acilarda gelen giines 15181n1 ya geri yansitir ya da tavana dogru yonlendirerek
alir. Cephe ve gatida kullanim olanagi olan bu elemanlar i¢-dis ortam arasindaki
gorsel baglantiya engel olmaktadir.
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Sekil 3. Isik Yonlendirici Camlar (Licht, U.B., 2006)

Sistem maksimum performansi; gilinesli bolgelerde ve ditekt giines 1s1§ina maruz
kalinan yonlerde gostermektedir. Kapali gok kosullarinda ve direkt giines 15181
almayan yonlerde sistemin performansi diisiiktiir (Beck, A, Korner, W., 1999).

Heliostat: Enerji etkin aydinlatma sistemlerinden biri olan 151k tiipleri glinisigini
tastyarak bir yerden baska bir yere iletir. Sistem; cografi koordinatlara ve zamana
ayarli bir bilgisayar programiyla hareketli hale getirilen otomatik takip sistemi, bir
veya daha ¢ok aynadan ve frensel merceginden olusan, giines 1smlarini toplayan ve
yogunlastirarak 151k tasiyict kilavuzlara ileten biitiinlesik bir sistemdir. Kilavuzlarda
taginan giinigig1 hacme bir dagitict eleman ile verilir.

Sisteme yapma 151k kaynaginin ilave edilmesi ile glinisiginin yetersiz oldugu ya da
hi¢ olmadigi durumlarda da aydmnlatma ihtiyaci kargilanmig olur. Isik tiipiine,
kiikiirtlii lamba ilave edilerek olusturulmus biitiinlesik sistemin performansinin
o6lgtildligii bir ¢aligmada, aydinlatma enerjisi tiiketiminde %50 ‘nin lizerinde tasarruf
saglandig1 goriilmistiir (Aydinli, S., Rosemann, A., 2000).

Giines Tiipleri: Bunlarin ¢cogu giines ve gok 1s1gmi1 bina iglerine alan ve tasiyan
basit, i¢i bos tiiplerdir. Glinesin konumundan bagimsiz olan saydam bir kubbeden
olusan dis toplayici iinite ile UV ismlar1 disarida birakilarak 1sigin tiip igine
iletilmesi saglanir. Sistemin sonunda ise hacme 15181 dagitan son eleman vardir.
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Sekil 5. Giines Tiipii Uygulamalari (www.bartenbach.com)

2.1.2. Aktif Sistemler

Aktif sistemler, iginden elektrik akimmin gegmesiyle saydamligi degisen akilli cam
teknolojileri ile, glines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerden olugsmaktadir.
Aydinlatmada enerji yonetimi agisindan Onemli olan bu sistemler asagida
agiklanmaktadir.

Akilli Cam Teknolojileri: Saydamlik o6zelligi degiskenlik gosteren bu tiirden
camlar farkli uygulamalara agik olup, tasarimda esneklik saglarlar. Bu yonden ic, dis
mekanda boliicii eleman olarak kullanilabildikleri gibi, projeksiyon perdesi, isaret
panosu gibi farkli islevler i¢in de kullanilabilirler.

e Elektrokromik camlar (EC)

e  Sivi Kristal Camlar (LC)

e  Gazokromik Camlar (GC)

e Fotokromik ya da Termokromik Camlar

Bu camlar ¢evresel uyaranlara (otomatik ya da manuel kontrol ile) tepki vererek
bunun sonucunda 15181 gecirgen halden 15181 yansitici, yutucu ya da sagigi hale
gegerler. Elektrokromik camlar, elektrik akiminin uygulanmasiyla saydam halden
koyu mavi renge doniiserek, enerji iletimini % 20 oraninda azaltir. Bu 6zelligi
nedeniyle, giines 151g1min neden oldugu kamasma sorununa yonelik pariltt kontrolii
amaciyla kullanilabilirler. Sivi kristal camlar da elektrokromik camlara benzer
davranig gosterirler. Sivi kristallerin hareketiyle camin 151k iletimi, %76 ile %48
arasinda arasinda degisir. Cam katmanlar1 arasma hidrojen gazmin verilmesiyle
rengi degisen gazokromik camlarin, oksijen verilmesiyle saydamligi eski haline
doner. iki durumda 151k iletimi %15 ile %60 arasinda degismektedir. Fotokromik
camlar biinyesindeki metal iyonlarinin moriisti-UV isinlarina bagh olarak degisim
gostermesiyle calisir. Uzerine gelen 151k miktar1 arttikca saydamligi azalmakta
ancak kizilotesi-IR 1sinlarina karsi tepki vermediginden hacme cam aracilifiyla 1s1
kazanc1 Onlenememektedir. Termokromik camlar, belli sicaklik {izerinde cam
tabakalar1 arasinda bulunan jelin, camin yansiticithigini arttirarak, saydamligini
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azaltmasi prensibiyle ¢alisir. Cam; iizerine gelen direkt giines 15181n1 sagip, yaygin
151k haline getirerek buzlu cam haline geger.

Sekil 6. Akilli Cam Teknolojileri Uygulamalar:

Fotovoltaik Paneller: Giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten PV paneller
yapiya sonradan ilave edilebilecegi gibi tasarim asamasinda kabuga entegre edilerek
biitiinlesik cephe sistemini olusturabilirler. Kabuk tizerinde golgeleme araci olarak
kullanildiklarinda hacim igerisinde istenmeyen giines 1sinlarint engellerken ayni
zamanda elektrik enerjisi de {retirler bu yodnden enerji yo6netimi konusunda
onemlidirler. PV paneller tarafindan y1l boyunca saglanan enerji, bulunulan bélgenin
koordinatlarina, panellerin yonlenme, egim ve etrafindaki engel durumuna bagh
olarak degismektedir. Asagidaki grafikte 40° N enlemi i¢in panellerin baktig1 yon ve
egimlerine bagl olarak iirettikleri yillik enerji miktarlar1 goriilmektedir.

Azimuth
+ 90° West East - 90°

' | Tilt
10006——+——1+—4—+—1— 1 angle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30°

| 20°

Sekil 7. PV Panellerin Yon ve Egimine Bagh Olarak Urettikleri Yilhik Enerji
Miktar (Schott Solar)

PV paneller yapisal ve malzeme &zelliklerine bagl olarak alt tiirlere ayrilmaktadir.
Silisyon en uygun malzeme olup, pek ¢ok tiiriinde kullanilmaktadir. Kristal silisyum
ve alt tiirleri, amorf silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellurid, bakir indiyum
diselenid gibi farkli yart iletken maddelerden yararlanilarak {iretilen tiirleri
performanslari ile birlikte asagida verilmistir.
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Sekil 8. PV Tiirleri ve Performanslarn (Hegger, Fuchs, Stark, Zeumer, 2008)

Teknolojideki hizli gelismeler 6zellikle nanoteknolojik yenilikler sayesinde PV
paneller saydamlasabilmekte boylece mevcut PV panellerin i¢-dis ortam arasindaki
gorsel baglantiyr saglayamama sorunu da ortadan kalkmis olmaktadir. Heniiz
deneme asamasinda olan bu iriinler kisa bir siire sonra yaygin olarak kullanima
sunulacaktir. Bu teknoloji ile PV pencere sistemi, UV ve IR 1sinlart engellerken 80-
250 W elektrik retip, 1sitma ve sogutma yiklerinde %50 tasarruf
saglayabilmektedir. Uretim maliyetleri su an igin yiiksek olmakla birlikte,
nanoteknoloji alanindaki hizli gelismeler ile daha verimli, farkli formlarda kullanima
yonelik biiylik esneklikler sunabilen ve daha ince PV malzemeler iiretilebilmektedir.

2.2. Yapma Aydinlatma Kontrol Sistemleri
Aydinlatma enerjisi yonetiminde aydimnlatma siirelerinin azaltilmasi, giin boyu
kullanilan ofis, okul gibi binalarda énemli olup, bu tiir binalarda kullanilabilecek
kontrol sistemleri sdyle siralanabilir:

e Insan algilayici dedektorler

e  Zaman ayarl sistemler

e  Giinisigma duyarli-Fotocell- sistemlerdir.

Fotoelektrik kontroller; ofis, okul gibi binalarda aktif sistemlerin yiiklerinin
azaltilmasinda etkili olduklar1 gibi agma-kapama ve loslastirma ile kontrol etme,
giinisigma bagli aydinlatma kontrolii saglamada giiniimiizde gegerli olan
yontemlerdir.

Ofislerde, cesitli aydinlatma kontrol sistemlerinin performansi iizerine yapilan
aragtirmalar gostermistir ki, mekanda agma-kapama sistemi ile %23, kullanict
algilayicilar ile %45, kullanict algilayici ve manuel loslastirilabilen sistemler ile
%40, kullanic1 algilayici ve otomatik loslastirilabilen sistemler ile %44 oranlarinda
enerji tasarruf edilebilmistir (Jennings, v.d., 1999).
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Mekanin kullanim amacima bagli olarak segilecek otomasyon sistemleri enerji
tasarrufu saglamada biiylik 6neme sahiptir. Ofislerde dogru bir aydinlatma kontrol
sisteminin se¢imi ile yaklasik %30 gibi bir oranda tasarruf saglanabilmektedir. Ofis
gibi uzun siireli kullanilan mekanlarda giinisigina duyarli kontrol sistemleri yiiksek
performans gostermektedir (Sekil 9). Boylece, gilinisiginin yapma aydinlatma ile
desteklenerek biitiinlesik aydinlatma tasarimma gidilmesi ofislerde etkin enerji
tasarrufu saglayacaktir (Kutlu,R.G., 2008).

Wall switch (reference)

Wall switch with cn/off
occupancy detection

Onvoff occupancy
detection — . T r —

Wall switch with
daylight-level dimming

Wall switch with
daylight-level dimming
and occupancy
detection

Sekil 9 Kontrol Sistemlerinin Yillik Enerji Tasarruf Oranlari (%) (Hegger,
Fuchs, Stark, Zeumer, 2008)

3. SONUC

Gilintimiizde tasarimcilarin, bina sahiplerinin ve kullanicilarin karsilastigi en biiytik
sorunlarin basinda enerji konusu ve enerjinin etkin kullanimi gelmektedir. Yapilan
aragtirmalar, elektrik enerjisinin yaklagik %20’sinin aydinlatma amaciyla
tilketildigini gostermektedir. Bu oranm, kullanicinin konfor kosullarindan 6diin
vermeksizin minimize edilmesi hem ekonomik hem de gevresel agidan sorunlarin
¢ozlimiinde 6nemlidir. Aydinlatmada enerji yonetiminin saglanmasinda, biitiinlesik
aydinlatma tasarimina gidilmesi yani, dogal aydinlatma tasarim kararlarinin dogru
bicimde ele alinarak yapma aydinlatma sistem tasarimimin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Boylece giimisigindan olabildigince ¢ok yararlanilacak, kullanim
amacina uygun bir aydinlatma kontrol sistemi ile birlikte yapma aydinlatma enerji
yiikii azaltilabilecektir.

Tasarimin ilk asamalarindan bagslayarak, binanin pasif sistemler biitiinii olarak
tasarlanmasiyla kullanim siirecinde performansi maksimize edilerek aktif sistemlere
iliskin 1sitma-sogutma-aydimlatma yiikleri minimize edilecek ve yiiksek enerji
tasarrufu saglanabilecektir.
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